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У роботі розглядається спосіб апроксимації термометричної характеристики (ТМХ) 
діодного датчика на основі методу багатофакторного аналізу, який дозволяє побудувати 
високоточну апроксимаційну функцію ТМХ без дотримання вимоги сталості прямого 
струму діодного сенсора 
 
Вступ 
Кремнієві вимірювальні перетворювачі температури на основі p-n 
переходу мають низку суттєвих особливостей, які є визначальними при 
прийнятті рішення про їх використання. Це, насамперед, висока точність 
вимірювання (до  0,01 K), широкий діапазон вимірюваних температур (4,2 
… 500 К), малі теплова інерційність (до 10-1 с) і термічний опір (до 360 К/Вт). 
Технологія кремнієвих структур добре відпрацьована, їх фізичні 
характеристики досить повно вивчені, а мікросенсори на їх основі мають 
високу сумісність із пристроями інтегральної мікроелектроніки за основними 
електричними, конструктивними й технологічними параметрами [1]. 
Завданням сучасної напівпровідникової термометрії є забезпечення 
градуювання сенсора з точністю, що максимально відповідає фізичним 
можливостям первинного вимірювального перетворювача. Для її рішення 
використовуються різні методи подання вихідної термометричної 
характеристики (ТМХ), наприклад: 
 у вигляді градуювальної таблиці із заданою дискретністю; 
 моделювання ТМХ на основі врахування фізичних явищ і механізмів 
термогенерації та переносу носіїв зарядів; 
 інтерполяція ТМХ шляхом підбора сплайн-функцій, значення яких 
збігаються у виміряних експериментальних точках; 
 апроксимація ТМХ аналітичною функцією, що мінімізує інтегральну 
помилку визначення температури в заданому діапазоні. 
Використання того або іншого методу визначається умовами 
функціонування датчика, необхідною точністю подання результатів 
вимірювання, нелінійністю ТМХ перетворювача, апаратними можливостями 
користувача, практичною доцільністю тощо. 
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Застосування апроксимації у низці випадків є найбільш доцільним з 
огляду на сукупність критеріїв, що визначають переваги цього методу. Він не 
вимагає значної кількості експериментальних вимірів у порівнянні з 
табличним способом подання даних, має нижчу чутливість до випадкових 
похибок, ніж, наприклад, інтерполяційний метод. Ступінь апроксимаційного 
полінома визначається точністю наближення, збіжністю функції, 
рівномірністю кроку вимірів. 
Відомо, що ТМХ кремнієвих діодних сенсорів температури має істотну 
нелінійність у вузькому діапазоні температур 4,2 К ... 20 К, тоді як у діапазоні 
температур від 20 К і до 500 К ця залежність квазілінійна. Прагнення 
одержати апроксимуючу функцію у всьому вимірюваному діапазоні 
призводить до необхідності використовувати, наприклад, ортогональні 
поліноми Чебишева ступеня від 218 і вище [2]. У той же час температурні 
сенсори для діапазону вимірюваних температур від 77 К до 500 К є досить 
затребуваним, якщо їх представлення ТМХ містить низьку похибку.  
У роботі розглядається спосіб апроксимації ТМХ діодного датчика на 
основі методу багатофакторного аналізу в діапазоні температур, де 
залежність вихідного сигналу датчика квазілінійна. 
 
Метод дослідження  
У діодних датчиках температури вихідним сигналом зазвичай обирають 
падіння напруги на p-n переході при стабільному струмі. Звичайно цей струм 
рекомендують вибирати в межах 1 … 100 мкА [3]. З інформації, що 
наводиться у науково-технічній літературі, ТМХ діодних датчиків з 
похибкою виміру не гірше  30 мК у діапазоні температур 75 К … 430 К  
отримані при відхиленні струму 10 мкА від номінального значення не більше 
ніж на  0,05% (наприклад, діодні датчики температури серії ДТ-450, 
розроблені в ІФН НАН України). Ця обставина висуває спеціальні жорсткі 
вимоги до апаратних можливостей використання сенсора. Тому, як показують 
дослідження, використання методу багатофакторного аналізу 
експериментальних даних дозволяє створити високоточну апроксимаційну 
функцію ТМХ без дотримання вимоги сталості прямого струму діодного 
сенсора.  
Відповідно до цього методу стан технічної системи характеризується 
числовим значенням параметра оптимізації Y, що залежить від факторів xi,   
i = 1, 2 … n,  де n – номер фактора. Множина можливих сполучень факторів і 
їхніх значень визначає множину станів технічної системи. Теоретично ця 
множина може бути необмежено великою, однак практично її вважають 
скінченною. Параметр Y функціонально пов'язаний з факторами xi. У 
факторному аналізі цей зв'язок моделюють рівнянням регресії  
 
Ymod = b0 + b1x1 + b2x2 + …+ bnxn + b12x1x2 + b13x1x3 +…bn-1n  xn-1xn+ …    (1) 
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Коефіцієнти регресії b0, bi, bij визначають із системи рівнянь, виходячи із 
критерію мінімізації суми квадратів різниці між експериментально 
встановленими значеннями параметра Yj і модельним значенням параметра 
Yjmod  у всіх експериментальних точках  j   =   1,  2,  3  ...    N,  де  N – кількість 
дослідів    
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Виходячи з можливостей методу багатофакторного аналізу та керуючись 
розумними обмеженнями  N  звичайно не перевищує 30 ... 50. 
Ліву частину системи рівнянь (2) можна представити добутком трьох 
матриць (XTX)B, а праву добутком двох матриць XTY, де  Х – матриця умов, XT 
– транспонована матриця Х, В – матриця коефіцієнтів, Y – матриця 
результатів (матриця станів). Xkl – значення k-го фактора в l-му досліді. 
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У матричному вигляді систему (2) записують рівнянням (XTX)B = XTY. З 
останнього рівняння очевидно, що коефіцієнти bi, bij визначаються як      
B = (X
T
X)
-1
(X
T
Y), де (XTX)-1 – обернена матриця (XTX).  
Використання методу багатофакторного аналізу для встановлення 
апроксимуючої ТМХ діодного сенсора передбачає наступне. На рис. 1 
наведено електрична схема включення діодного датчика температури. 
Інформативними факторами, за допомогою яких можна встановити значення 
вимірюваної температури, є як падіння напруги UD, так і струм у колі I. В 
даному випадку фактор х 1 – це падіння напруги UD(Tj),  фактор х2 – струм 
І(Tj), параметр yj – температура Тj. Тому ТМХ датчика  можна представити 
апроксимуючим рівнянням виду Tmod(UD,I) = b0 + + b1UD + b2I + b12UDI  в 
області визначення функції. Коефіцієнти b0, b1, b2 b12 розраховують за 
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      Рисунок 1 – Схема вимірювання 
ТМХ діодного датчика температури 
результатами проведеного експерименту з матричного рівняння B = (XTX)-
1
(X
T
Y). 
Дисперсію моделювання 
оцінюють за формулою 2 = 
 
dN
yy
N
j
jj


1
2
mod
,  де d – число членів 
апроксимуючого полінома [4]. В 
ситуації, що розглядається, d = 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Експериментальні дослідження 
У таблиці 1 наведені результати моделювання ТМХ, отримані при 
дослідженні діодного датчика температури серії ДТ-450. Вони свідчать, що в 
діапазоні температур 200 К ... 450 К термометрична апроксимаційна 
характеристика датчика температури  ДТ-450 моделюється рівнянням 
Tmod(UD,I) = = b0 + b1UD + b2I + b12UDI  з дисперсією моделювання 
2
 = 0,008 … 
0,05 та абсолютною похибкою апроксимації  = 0,08...0,2. Число дослідів N = 
26 з рівномірним кроком Т = 10 К. При цьому падіння напруги на датчику UD 
вимірювалось у вольтах, а струм у мікроамперах. Розкид значень коефіцієнтів 
регресії та дисперсії апроксимації визначається напругою живлення U й 
опором R, що обмежує струм у колі, тобто умовами функціонування датчика. 
При цьому дотримувались умови 1 мкА <  I  < 100 мкА.  
У таблиці 2 наведено коефіцієнти рівняння регресії, розраховані за 
меншим числом дослідів N = 7, 14, які вибирались з масиву 
експериментальних даних як рівномірно (Т = 20 К та Т = 40 К), так і 
випадково у тому ж діапазоні температур. Було обрано один з можливих 
режимів роботи діодного датчика, який визначався напругою живлення U = 
=1,5 В та обмежувальним опором  R = 19 кОм. Дослідження показують, що зі 
зменшенням числа вимірювань, що формують матрицю умов експерименту  X 
та матрицю станів Y, похибка визначення температури збільшується. Так, при 
N = 14 похибка апроксимації   зростає на (1,9 ... 4,2)%, а при N = 7 –  на  
(33,8 ... 46,6)%. Очевидно, що користувач може, керуючись міркуваннями 
доцільності при оцінці вартості експерименту, самостійно визначати 
необхідну кількість дослідів для встановлення точності апроксимуючої 
функції ТМХ сенсора.  
На рис. 2 подано графічне зображення температурної поверхні станів 
діодного датчика як функції падіння напруги UD та обмежувального опору R 
Теорія та практика сучасного прецизійного приладобудування 
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при напрузі живлення 0,64 В. На рис. 3 представлено температурну 
залежність падіння напруги UD та струму I в колі ввімкнення діодного 
датчика при напрузі живлення 2 В та опорі R = 30 кОм. 
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Рисунок 2 – Температурна 
поверхня станів діодного датчика     
(U = 0,64 В) 
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Рисунок 3 – Температурна 
залежність напруги UD та струму І 
діодного датчика (U = 2 В, R =          
= 30 кОм)
 
 
Таблиця 1 – Коефіцієнти рівняння регресії bi, дисперсія 
 та похибка 
апроксимації   ТМХ для різних режимів вимірювання 
 
                bi  
    R, U b0 b1 b2 b12 
 
R=8500;U=0,9 610,630 -510,472 -0,173 0,777 0,0376 0,1940 
R=10000;U=1,0 -35,824 137,956 6,307 0,710 0,0093 0,0964 
R=10000;U=1,2 
-
26791,731 22323,566 228,263 0,649 0,0071 0,0847 
R=13000;U=1,2 601,505 -504,233 -0,079 0,823 0,0086 0,0927 
R=13000;U=1,5 55,304 -155,575 4,707 0,859 0,0094 0,0971 
R=20000;U=1,5 -510,646 224,283 14,670 1,249 0,0080 0,0892 
R=26000;U=1,8 589,774 -527,032 -0,032 1,662 0,0082 0,0906 
R=30000;U=2,0 1347,190 -918,103 -11,407 1,938 0,0077 0,0880 
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Таблиця 2 – Дисперсія   та похибка апроксимації   ТМХ діодного 
сенсора для різних умов проведення експерименту 
 
 R = 19 кОм 
U = 1,5 В 
Рівномірний крок Рандомізація дослідів 
N = 26 N = 14 N = 7 RanN = 14 RanN = 7 
b0 598,912 226,963 2760,437 617,859 -142,868 
b1 -496,596 -268,081 -1956,478 -528,734 -22,257 
b2 -0,025 4,606 -27,483 -0,348 9,284 
b12 0,671 1,202 1,186 1,207 1,231 
 0,00842 0,00914 0,01810 0,00874 0,01507 
 0,09175 0,09560 0,13455 0,09351 0,12278 
 
Висновки 
Метод багатофакторного аналізу є ефективним інструментом дослідження 
технічних систем. Він поєднує простоту реалізації та високу точність 
представлення результату без дотримання жорстких вимог до умов проведення 
експерименту.  
Застосований в роботі метод реалізує так званий пасивний експеримент, 
коли вимірювання станів технічної системи відбувається без заздалегідь 
складеного плану. Для такої відносно простої системи, яким є діодний датчик 
температури, пасивний експеримент має певні переваги перед активним 
(планованим) експериментом, оскільки для останнього необхідно виконання 
умови N = 2n для побудови ортогонального плану.  
Для двох-факторної системи  це може стати певним обмеженням як по 
діапазону області визначення рівняння регресії, так і точності моделювання. 
Тому пасивний експеримент в представленій роботі було застосовано свідомо. 
Це дозволило відмовитись від умови дотримання стабільності прямого струму 
через p-n перехід, що значно спрощує градуювання термосенсора. Отримана 
середня абсолютна похибка апроксимації становить 0,1 К в діапазоні 
температур 200 К ... 450 К. 
Метод може бути використаний для моделювання характеристик будь-яких 
багатофакторних технічних систем, в яких зміна значень факторів, що 
визначають стан системи, відбувається одночасно.  
Подальше застосування методу перспективне для апроксимації ТМХ в 
діапазоні низьких температур, де ТМХ має суттєву нелінійність. 
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